



























Switched Reluctance Motors (SRMs) have structural features suited to variable speed appli-
cations and they are expected as high eciency motors. However, the industry acceptance has
been limited because there is no modeling technique to describe their electric and magnetic
characteristics clearly. The relationships of torque-current and current-voltage are compli-
cated in SRMs driven by the conventional unipolar excitation, so it takes a long time to
achieve their optimal machine design and controllers. A simple and clear modeling technique
of SRMs is thus essential requirement.
This paper presents a new modeling of SRMs and develop mathematical model based-high
performance vector control for their unipolar excitation drive. In the proposed technique, the
torque generation principle can be explained by considering interaction between rotor ux and
rotating stator eld and the modeling gives simple voltage and torque equations in the same
way as conventional AC motors. These mathematical models show electric and magnetic
characteristics of SRMs clearly and give high performance techniques such as adaptive and
position/speed sensorless control. From the above achievements of this research, this paper
concludes that SRM will be widely used in the industry eld and dramatic energy saving of
the eld of electric machines will be possible by using the proposed techniques.
This paper has six chapters and includes contents about introduction, modeling, vector
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id，iq 固定子電流の d軸，q 軸成分
iu，iｖ，iw 各相の固定子電流
















vd，vq 固定子電圧の d軸，q 軸成分
vu，vｖ，vw 各相の固定子電圧
















( _ ) 時間微分
x略語一覧
　
CCS Controlled Current Source 制御電流源
CVS Controlled Voltage Source 制御電圧源
DSP Digital Signal Processor
FEA Finite Element Analysis 有限要素解析
FFT Fast Fourier Transform 高速フーリエ変換
FPGA Field-Programmable Gate Array
HC Hysteresis Comparator ヒステリシスコンパレータ
LPF Low Pass Filter ローパスフィルタ
PWM Pulse Width Modulation パルス幅変調
SRM Switched Reluctance Motor スイッチトリラクタンスモータ


































としてスイッチトリラクタンスモータ（SRM: Switched Reluctance Motor）が注目されている。
1.2.1 スイッチトリラクタンスモータの特徴と位置づけ
















モータに対する SRMの優位性が示されている [4][5][6]。その一方で，表 1.1にも示されているよ
うに，制御性の悪さやモデリングの不十分さが指摘されている。
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用いた制御電流源（CCS: Controlled Current Source）を適用し，次に第 2章で導出した数学モ
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  (r + s)
o
m2 = m1 + s
m3 = m2 + (r   s)
m4 = m3 + s
























































 m1 から m2 の区間では，回転子と固定子の極が対向し始め，自己インダクタンスが回転
子位置に対して増加していく状態となる。このとき電流を通電すると，励起された固定子
極が回転子を正転方向に吸引するため，正トルクが発生する。
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2.1.3 ユニポーラ駆動時の動作原理




































(d) m = 60 (deg)
図 2.2 ユニポーラ駆動時における主磁束の磁路と電磁力の発生方向



































 = Pm (2.2)



















ただし，回転子極が U相固定子極と完全対向する位置を初期位置 0 degとしている。各相の自己
インダクタンスの分布は三角関数を用いて次式で表される。
Lu = Ldc + Laccos2
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2.3.1 励磁電流の直流成分と交流成分の解釈とトルク発生原理
解釈 I：励磁電流の直流成分による回転子磁束の発生













































(d) m = 60 (deg)
図 2.5 励磁電流の直流成分通電時における主磁束の磁路と合成固定子鎖交磁束ベクトル




iv   Idc，iw   Idc）に着目すると，互いに電気角 120 degの位相差をもつ対称三相電流となるこ
とが分かる。したがって，ユニポーラ駆動時の SRMでは，励磁電流の交流成分により固定子回



































(d) m = 60 (deg)
図 2.6 励磁電流の交流成分通電時における主磁束の磁路と合成固定子鎖交磁束ベクトル

















事象 III 仮想回転子磁束ベクトルは，電気角速度の 2倍の速度で回転する。
本章の説明で用いた 4／ 6の SRMの場合，事象 Iより仮想回転子磁束ベクトルは回転子ととも
に正転する（図 2.5参照）。このとき，事象 IIより正トルクを発生させることが正エネルギーの発
生条件となるため，図 2.6に示すように仮想回転子磁束ベクトルに対して反時計回りに 90 deg進
んだ位置に固定子磁界を発生させることにより，モータの正転が持続される。また，回転子位置を
































































































図 2.8は，三相電流と二相電流のベクトル図を示している。事象 Iより，図 2.7に示す等価二極モ
デルでは，仮想回転子磁束ベクトルが正転する回転子に対して逆方向（時計回り）に回転する。こ
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図 2.9は二相静止座標系と回転座標系の関係を示している。事象 Iと IIIより，図 2.7に示す等価
二極モデルでは仮想回転子磁束ベクトルが正転する回転子に対して逆方向（時計回り）に電気角































 Lacsin6  Ldc   Laccos6 0
































































































仮想回転子磁束が鎖交する d軸巻線に対して直交する位置にある q 軸巻線を流れる電流は，トル
ク電流に相当する。















































































































































































































































































































 Lac sin 6  Lac cos 6









2PLaci0iq + Tripple(id, iq, ) (2.33)
ただし，






















































































































































240  1 01 0 0
0 0 0
35 (2.44)
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回転座標系における SRMの電圧方程式を，状態方程式と出力方程式で記述すると次式となる。
_x (t) = A(!)x (t) +Bfu(t)  d(t, , !)g (2.45)
y(t) = Cx (t) (2.46)
ただし，
y = x = idq0 (2.47)
u = vdq0 (2.48)

































(2.45)式から，回転座標系の SRMでは状態変数が固定子電流 idq0，入力が固定子電圧 vdq0 であ
り，(2.32)式に示す回転座標系に同期しない成分や (2.36)式に示す d軸と零相間の干渉成分が外









では (2.45) 式より入力電圧に対して位置依存性をもつ外乱 d(t, , !) が作用するため，回転座
標上において一定の直流電圧を印加すると脈動成分を含む直流電流が通電される。回転座標上に
おいて一定の直流電流を（静止座標上では正弦波電流）を通電するためには，(2.45)式において
u(t)   d(t, , !)が一定となるよう高次高調波成分を含んだ直流電圧を印加することが必要とな
る。また，(2.30)式より従来交流モータでは回転座標上において直流電流を通電する場合，発生
するトルクは理想的に一定となるが，ユニポーラ駆動時の SRMでは (2.33)式より，一定で発生
するトルクに加え，脈動トルク Tripple(id, iq, )が発生する。ただし，Tripple(id, iq, )は零相電
流には起因しないため，仮想回転子磁束のみを発生させる場合は脈動トルクは発生しない。







































































































































































































方向に 軸をとる点は同じだが，バイポーラ駆動時は  軸を反時計回りに 90 deg進んだ位置に
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る。この点を考慮して，(2.8)式において 0 =   として (2.52)式の回転座標変換を行うと，次

















































Te = PLacidiq  
p













264Ldc + Lac2 0
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Three-phase stationary reference frame
U
Unipolar Drive






































Lu = Ldc + Laccos2 + Lacl4cos4














































sin6 Ldc   Lac
2




























































































(i2q   i2d)sin6   2idiqcos6
	
+ 2PLacl4idiq   2
p
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2.6.2 モータ構造設計と空間高調波の関係












図 2.16 異なる構造設計を施した SRMの形状（極対数が P = 4）
 形状 A：r = s = 15[deg]（基準形状）
 形状 B：r = 30[deg]，s = 15[deg]（回転子が太い形状）
 形状 C：r = s = 7:5[deg]（回転子と固定子ともに細い形状）
 形状 D：r = s = 22:5[deg]（回転子と固定子ともに太い形状）
形状 A～D の SRM における自己インダクタンス分布を (2.1) 式より算出し，図示したものを図
2.17に示す。また，それらの FFT結果を同図に示す。ここでは，自己インダクタンス分布波形は




のみが増加する。次に，形状 A，C，Dを比較すると，形状 Cは形状 Aに対して 4次以上の高次
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3.1.1 磁束電流指令値・トルク電流指令値の算出とシステムの構成










































































































図 3.1 ユニポーラ駆動時の SRMに適用可能なベクトル制御システム
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3.1.2 実機検証
構築したベクトル制御システムのトルク制御精度および過渡応答特性を実機試験により検証す
る。供試モータは 8 ／ 12 の 1 kW 三相 SRM である。供試 SRM はトルクメータを介して負荷
モータに接続され，供試側でトルク制御，負荷側で速度制御を行う。電流指令値生成部は DSP

















モータ速度一定時に q 軸電圧，零相電流，電気角速度を測定し，それらを (3.5)式に代入すること
で Lac を求めることができる。
(3.5)式より算出した供試 SRMの自己インダクタンスの振幅を図 3.2に示す。磁気飽和の影響


























Average value: 5.5 mH
図 3.2 供試 SRMの自己インダクタンスの振幅










































示す。ここでは仮想回転子磁束指令値を 32.12 mWb，トルク指令値を 1.50 Nm と設定してい
る（このとき，各電流指令値は id = 0[A]，iq = 5:84[A]，i0 = 8:26[A] となる）。瞬時トルクは




































































































































































































































































































































図 3.7に，Tq{iq 特性の実験結果を示す。ここでは，id = 0[A]に設定し，零相電流を一定に制








負荷モータで 100 min 1 一定に制御している。このとき，発生する平均トルクの理論値は (2.17)
式より 1.17 Nmとなり，これに対して実測した瞬時トルクの平均値は 1.14 Nmとなった。また，































図 3.9に，Te{ 特性の実験結果を示す。ここでは， = 0[deg]，Ia を 8.66 A，12.99 A，17.32
A（それぞれ電流実効値 5 A，7.5 A，10 A相当）に設定している。この結果より，いずれの場合
も  = 45[deg]のときに最大トルクとなり，(3.12)式に示す最大トルク／電流制御条件と一致す
ることが分かる。
ユニポーラ駆動時における最大トルク／電流制御
図 3.10に，Ia{ 特性と jVpj{ 特性の実験結果を示す。ここでは， = 0[deg]とし，平均トル
クが 1.5 Nm となるよう調整を行っている。また，モータ速度は負荷モータで 500 min 1 一定
に制御している。この結果より，Ia{ 特性において  = 45[deg]のときに電流ベクトル長 Ia が
最小となり，jVpj{ 特性において  = 20[deg] のときに相電圧ピーク値 jVpj が最小となる。こ
こで，(3.15) 式に示すユニポーラ駆動条件を考慮した最大トルク／電流制御条件（ = 0[deg]，
 ; 35[deg]）を考えると，その電流位相角は最小電流条件と最小電圧条件のほぼ中間に位置する
ことが分かる。このことから，ベクトル制御時においてユニポーラ駆動を行うとトルク／電流比














































































aFt(; ; ) (3.16)
ただし，






sin2sin(2 + 6) (3.17)
Ft は電流位相角と回転子位置がトルク発生に与える影響を表しており，この値の平均値が高いほ
ど良好なトルク／電流比を得られることを意味している。例えば，(3.12)式に示す最大トルク／
電流制御条件では  = 0[deg]， = 45[deg]であるので，Ft の平均値は 1となる。また，(3.15)式
























ク／電流制御条件（ = 0[deg]， ; 35:26[deg]）を満たすように設定する場合を考える。このと
き，電流位相角は一定であり，電流ベクトル長のみが回転子位置に応じて調整され，その結果と
してトルク脈動抑制制御が実現される。




















































































先述したように，電流位相角を瞬時的に調整することで Ft を向上させ，(3.12)式や (3.15)式に
示す条件よりも高いトルク／電流比を実現することができる。Ft を最大化する  と  の設定は，
図 3.12に示す計算フローで算出される。この計算過程は複雑ではあるが，算出した最適電流位相
角はあらゆる SRMに普遍的に用いることができる。




ている。図 3.13に示すように，最適電流位相角においては  が一定となり， がのこぎり波状と
なる。このとき，零相電流が一定となり，d軸電流と q軸電流が脈動する。注目すべきは，相電流
波形が方形波状となっている点である。SRMでは方形波電流を通電することで高いトルク／電流




Ft_max ≤ Ft ?
Temporarily store
Ft_max = Ft, βopt = β, γopt = γ
β ≤ 90 [deg]?
γ ≤ 90 [deg]?
θ ≤ 360 [deg]?
Reset
γ = -90 [deg]
Reset
β = -90 [deg]
γ = γ + ∆γ
β = β + ∆β
θ = θ + ∆θ
Initialize













Ft_max: Maximum Value of Ft
βopt: Optimum Value of β








































































































この結果では，Case 1 を基準に他の制御法における電流実効値を正規化している。まず Case 2
の電流実効値を見ると，他の制御法に比べて電流実効値が高くなっていることが分かる。これは，





















































































Case 1. Maximum torque per ampere control 
considering unipolar drive condition
Case 2. Torque ripple suppression control by 
optimizing current vector length
Case 3. Instantaneous torque per ampere 
control by optimizing current phase 
angle
Case 4. Torque ripple suppression control by 



















































































































aFth(; ; ) (3.19)
ただし，
































































































































交流モータの電流制御には HC方式を用いた CCS，もしくは PWM方式を用いた CVSが適用
される [28]。前者の設計では数学モデル等が必要なく，制御対象の非線形特性に対して高い安定
性を有する電流制御系を容易に構築できる。そのため，明瞭な数学モデルがなく，また磁化特性に





















てきた PWM方式を用いた CVSによる電流制御を，ユニポーラ駆動時の SRMにも同様に適用











































SRMの従来ユニポーラ駆動の動作原理を図 4.3に示す [7]。図 4.3(a)は正電圧モードと負電圧
モードを組み合わせた 2 モードによる駆動であり，同図 (b) は正電圧モード，ゼロ電圧モード，
負電圧モードを組み合わせた 3モードによる駆動である。いずれの方式も，電流レベルの指令値





















































































































図 4.3 HC方式を用いた CCSによる従来ユニポーラ駆動の動作原理
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ここでは，第 3章で示した SRMのベクトル制御を HC方式を用いた CCSで実現する方法を示
し，長所と問題点を明らかにする。
4.2.1 電流制御系の構成
HC 方式を用いた CCS による電流制御は，SRM のベクトル制御にも同様に適用できる。HC




































図 4.4 HC方式を用いた CCSベクトル制御の電流制御系
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4.2.2 シミュレーション検証
HC 方式を用いた CCS ベクトル制御の有効性をシミュレーションで検証する。ここでは，自
己インダクタンスの直流成分と 2次空間高調波成分のみを考慮しており，磁気飽和の影響は無視






















































































































































































(2.35)式の右辺第 3項から第 6 項を非干渉化することができれば，回転座標系において SRM
を 3つの同一な RL負荷と見なすことができる。まず，(2.35)式の右辺第 3項と第 4項は，d軸
鎖交磁束と q 軸鎖交磁束のうち回転座標系に同期する成分の影響（誘起電圧）が，それぞれ q 軸











































































264 L^ac2 cos 6   L^ac2 sin 6
  L^ac
2







 L^ac sin 6  L^ac cos 6






(4.2)式の演算ではモータパラメータにノミナル値を用いる。また，D^id および D^iq は d軸電流と
q 軸電流の時間微分の推定値を表しており，これらの値は電流指令値（フィードバック電流ではな
い）から図 4.8に示す微分演算システムを用いて算出する。このシステムは微分演算とローパス







































分の推定値である D^id および D^i0 は，図 4.8に示す微分演算システムで算出する。
(4.1)式，(4.2)式，(4.4)式より，図 4.7におけるフィードフォワード制御の電圧指令値は次式













(4.5)式によるフィードフォワード制御で (2.35)式における第 3項から第 6項が完全に非干渉
化される場合，図 2.11に示す SRMの電気系システムは図 4.9に示す簡易なシステムとなる。こ





















































































































図 4.11は (4.9)式をブロック線図で表したものである。このシステムは Ldc=KPI を時定数とす
る一次遅れ系であり，電流制御系において実現したい応答速度をカットオフ角周波数で !c と設定
とする場合，PIコントローラのゲインは次の通りに設定される。
KPI = !cLdc (4.10)
また，電流制御系の応答速度に合わせ，(4.3)式のゲインKD は次の通りに設定する。
KD = !c (4.11)
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4.3.2 シミュレーション検証





電流制御系のカットオフ角周波数 !c を 500 rad/sに設定した場合の過渡時における CVSベク
トル制御のシミュレーション結果を図 4.12 に示す。ここでは駆動回路に非対称 H ブリッジイン






制御系に与える影響は極めて小さいことが確認できる。しかし，図 4.12(d)と (e)，そして同図 (f)
と (g)に示す結果から，自己インダクタンスのノミナル値における誤差が電流制御精度に与える










電流制御系のカットオフ角周波数 !c を 4000 rad/sに設定した場合の定常時における PWM方
式を用いた CVSベクトル制御のシミュレーション結果を図 4.14に示す。ここでは駆動回路に非
対称 Hブリッジインバータを使用し，電源電圧を 120 V，キャリア周波数を 16 kHzに設定して






























































































































































図 4.12 CVSベクトル制御の過渡応答シミュレーション結果（!c = 500[rad=s]，実線：出力
電流応答，点線：所望の電流応答）



















図 4.13 CVS ベクトル制御の過渡応答シミュレーション結果（R^ = 1:2R，L^dc = 1:2Ldc，
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Inverter operating range






































16 kHz に設定する。また，電流指令値の算出には (3.15) 式に示すユニポーラ駆動条件を考慮し
た最大トルク／電流制御条件を適用する。
一方，従来法では点弧角 on，消弧角 off，電流レベル Ic の同時調整が行われ，モータ効率が
最大となるよう試行錯誤的に調整を行う（付録 C参照）。電流指令値生成部は DSPに実装し，50
sで演算を行う。また，HC方式を用いた CCSによる電流制御は，FPGAを用いて行う。
本検証では，8 ／ 12 の 1 kW 三相 SRM を使用する。供試 SRM はトルクメータを介して負
荷モータに接続され，供試側でトルク制御を行い，負荷側で速度調整をを行う（供試 SRMおよ
び実験システムの詳細は付録 A参照）。駆動条件は出力トルクを 4 Nm一定とし，モータ速度を
300min 1（低速駆動）から 2400min 1（高速駆動）まで変化させた場合の性能比較を行う。イン





設計に自己インダクタンスの振幅 Lac と直流成分 Ldc の情報が必要となる。ここでは，Ldc の取
得方法について示す（Lac の取得方法については第 3章参照）。
まず，d軸電流一定時，(2.11)式より q 軸には次式に示す電圧が誘起される。






モータ速度一定時に q 軸電圧，d軸電流，電気角速度を測定し，それらを (4.13)式に代入するこ
とで Ldc を求めることができる。ただし，第 2章で示したように，高次空間高調波成分を有する




(4.13) 式より算出した供試 SRM の自己インダクタンスの直流成分 Ldc を図 4.17 に示す。ま
た，図 3.2に示した自己インダクタンスの振幅 Lac を同図に示す。Ldc において磁気飽和の影響
が小さい-3 Aから-12 Aまでの値を平均すると 6.33 mHとなり，本章ではこの値をのノミナル値
















































図 4.17 供試 SRMの自己インダクタンスの直流成分と振幅
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制御パラメータ
図 4.18は，各駆動法の運転条件毎の制御パラメータの設定を示している。同図 (a)より，従来






























































































































の切換え時に発生する電磁加振力に起因した騒音が発生している。また，8.7 kHzと 10.5 kHz付
近にもスペクトラムが観測されていることから，HC方式を用いた CCSによる電流制御における




































kHz）においてのみ発生させており，8.7 kHzや 10.5 kHz付近のモータの固有振動に起因する騒
音の発生を回避できている。また，16 kHzの騒音スペクトラムは非常に大きいが，人間の不可聴
域で発生していることから騒音とはならない。これらのことから，提案法は従来法に比べて極め











図 4.22 PWM方式を用いた CVSベクトル制御時の実測電流電圧波形（提案法，4 Nm，2400min 1）













































図 4.23 低速駆動時の実測騒音の比較（4 Nm，300min 1）
図 4.24に，従来法および提案法の高速駆動時における実測騒音の FFT結果を示す。まず，従
来法では低速駆動時と同様に励磁相の切換えに起因する騒音が 4 kHz 以下において発生してい
る。また，高速駆動時において従来法は図 4.20(b)に示すようにシングルパルス駆動に近い状況
となるため，先行研究 [36][37][38]で述べられているように，消弧時においてモータの固有振動に
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表 4.1 低速駆動時の実測騒音レベルの比較（4 Nm，300min 1）
Frequency [kHz] Conventional [dB] Proposed [dB]
8.7 30.8 14.8
10.5 24.4 12.7
起因する大きな騒音が 8.7 kHzと 10.5 kHzに発生する。一方，提案法は従来法と比べると励磁電
流が滑らかであることから，励磁相の切換えに起因する 4 kHz以下の騒音レベルが小さい。電源
電圧の飽和に伴ってスイッチング周波数が一定とならない区間が生じるため，モータの固有振動
に起因する騒音が 8.7 kHzと 10.5 kHzに発生するが，スペクトラムの大きさは従来法に比べると
小さい。これらのことから，高速駆動時においても提案法は比較的小さな騒音レベルで駆動でき
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表 4.2 高速駆動時の実測騒音レベルの比較（4 Nm，2400min 1）



























































































































図 4.25 実測振動加速度のトラッキング解析結果（4 Nm発生時）





























































































vfb 0 = (R  R^)i0 (5.2)
(5.2) 式より，vfb 0 = 0 となる時，固定子巻線抵抗においてノミナル値 R^ と実際値 R が一致す
る。ここで，初期時間 t0 から微小時間 t経過後の固定子巻線抵抗の変化を考え，フィードバッ






fb 0(t0 +t) (5.3)




























































図 5.1 フィードフォワード制御と PIコントローラを用いたフィードバック制御を併用した電流制御系
ただし，^R(t0)：R^の初期値，KR：固定子巻線抵抗推定用の修正ゲインである。(5.3)式を R^(t0+t)
について解くと，次式を得る。
R^(t0 +t) = KRv

fb 0(t0 +t)t+ R^(t0) (5.4)





vfb 0(t)dt+ R^(t0) (5.5)
(5.5)式を用いることで，オフラインデータを用いることなく，固定子巻線抵抗の正確な推定を実
現できる。




分 Ldc がそれぞれのノミナル値 R^と L^dc と異なる場合，PIコントローラを用いたフィードバッ
ク制御はそれらのパラメータ誤差の影響を補償するように動作する。定常時にフィードバック制
御から出力される電圧指令値は，(5.1)式の d軸成分より次式で表される。




vfb d =  2!(Ldc   L^dc)iq (5.7)
(5.7)式より，vfb d = 0となる時，自己インダクタンスの直流成分においてノミナル値 L^dc と実
際値 Ldc が一致する。ここで，初期時間 t0 から微小時間 t経過後の自己インダクタンスの直流




=  KLdcvfb d(t0 +t) (5.8)
ただし，L^dc(t0)：L^dc の初期値，KLdc：自己インダクタンスの直流成分推定用の修正ゲインであ
る。(5.8)式を L^dc(t0 +t)について解くと，次式を得る。
L^dc(t0 +t) =  KLdcvfb d(t0 +t)t+ L^dc(t0) (5.9)












図 5.1(c) に示すシステムにおいて，固定子巻線抵抗 R，自己インダクタンスの直流成分 Ldc，
自己インダクタンスの振幅 Lac がそれぞれのノミナル値 R^，L^dc，L^ac と異なる場合，PIコント
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ローラを用いたフィードバック制御はそれらのパラメータ誤差を補償するように動作する。定常
時にフィードバック制御から出力される電圧指令値は，(5.1)式の q 軸成分より次式で表される。















(5.12)式より，vfb q = 0となる時，自己インダクタンスの振幅においてノミナル値 L^ac と実際値
Lac が一致する。ここで，初期時間 t0 から微小時間 t経過後の自己インダクタンスの振幅の変






fb q(t0 +t) (5.13)
ただし，L^ac(t0)：L^ac の初期値，KLac：自己インダクタンスの振幅推定用の修正ゲインである。
(5.13)式を L^ac(t0 +t)について解くと，次式を得る。
L^ac(t0 +t) = KLacv

fb q(t0 +t)t+ L^ac(t0) (5.14)
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(5.10)式，(5.15)式に基づいて修正していくことで所望の励磁電流を通電し，結果として正確な
モータパラメータの推定を実現する。推定したモータパラメータは，(4.2)式による回転座標系に








供試モータは 1 kWの三相 SRMとし，インバータではなく，理想電圧源を使用する（シミュレー
ションの詳細は付録 D 参照）。電流制御系のカットオフ角周波数 !c は 4000 rad/s，モータ速度
は 500 min 1 とし，モータパラメータ推定用の修正ゲインはそれぞれ KR = 2，KLdc = 0:02
，KLac = 0:02と設定する。初期時間 t0 における各モータパラメータのノミナル値を R^ = 1:2R，
L^dc = 1:2Ldc，L^ac = 1:2Lac と設定する。また，仮想回転子磁束指令値は 58.63 mWb一定とし，










1 kW 三相 SRM を用いる。制御プログラムは DSP に実装され，サンプリング周期を 62.5s，
キャリア周波数を 16 kHzに設定する。モータ速度は負荷モータで 500 min 1 一定に制御し，イ
ンバータ電圧は 70 Vに設定する（供試 SRMおよび実験システムの詳細は付録 A参照）。電流制
御系のカットオフ角周波数 !c は 4000 rad/s，モータパラメータ推定用の修正ゲインはそれぞれ
KR = 2，KLdc = 0:02，KLac = 0:02と設定する。また，仮想回転子磁束指令値 r を 58.63 mH































































































































































































































































































































































































図 5.4に示すモータパラメータの推定結果を見ると，自己インダクタンスの振幅 L^ac が直流成
分 L^dc よりも大きい値となっている。これは，自己インダクタンスの 2次空間高調波成分の分布
において，負の値となる区間が存在することを意味する。自己インダクタンスの物理的意味を考














た L^dc は実際値に対して小さい値となる。次に，(2.59)式において，q 軸成分の固定子電圧は次
式で表される。















ゼロとする条件の下では，(5.15)式によって L^ac を正確に推定できることが分かる（図 5.5の結
果において，正確なトルク制御を実現できていることからも，L^ac が正確であることは明らかで
ある）。以上のことから，高次空間高調波成分を有する SRMに対して先述したモータパラメータ
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Ideal
Measured (with adaptive control)









































Torque command [N m]
Current command (with adaptive control)















る。この問題に対して，補助巻線 [41]あるいは永久磁石 [42]を SRMに付加することで力率を改
善し，インバータの低容量化を実現することはできるが，モータの製造コストが増加してしまう。
一方で，位置センサについては制御技術によりセンサレス化が可能であり，システム全体の低価

















図 5.1に示す d軸と q 軸の電流制御系から，フィードフォワード制御により生成される電圧指
令値は次式で表される。
vff d = R^id   2!^L^dciq (5.18)







における電圧方程式の d軸および q 軸成分は次式で表される。













 =    ^ (5.22)
である。R^ = R，L^dc = Ldc，L^ac = Lac，L^dc = Ldc とすれば，(5.18)式と (5.20)式の関係から
d軸のフィードバック制御により生成される電圧指令値は次式で表される。
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回転子位置誤差が小さいと仮定すれば，(5.23)式は次式に書き改められる。






































は，8／ 12の 1 kW三相 SRMを用いる。制御プログラムは DSPに実装され，サンプリング周
期を 62.5s，キャリア周波数を 16 kHzに設定する。インバータ電圧は 70 Vに設定する（供試
SRMおよび実験システムの詳細は付録 A参照）。また，電流制御系のカットオフ角周波数 !c は
4000 rad/s，モータ速度推定用 PIコントローラの比例ゲインと LPFのカットオフ角周波数はそ
れぞれK! = 150，!LPF = 100に設定する。仮想回転子磁束指令値 r は 58.63 mH一定とし，
無負荷状態で検証を行う。
位置・速度センサレスベクトル制御の実験結果を図 5.7に示す。ここでは，モータ速度の指令値
を 750 min 1 に設定している。この結果より，回転子位置およびモータ速度が正確に推定され，
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第 5章：SRMのベクトル制御の高性能制御事例
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本論文で使用した供試 SRMを図 A.1に示す。また，その仕様を表 A.1に示す。
Stator
Rotor
図 A.1 供試 SRMの外観
表 A.1 供試 SRMの仕様
Rated output power 1.0 [kW]
Rated current (RMS value) 10 [A]
Rated voltage (peak value) 120 [V]
Rated speed 2400 min 1
Winding resistance 0.44 [
/phase]
Rotor outer diameter 83 [mm]
Stator outer diameter 136 [mm]
Air-gap length 0.3 [mm]
Stack length 70 [mm]










































図 A.2 供試 SRMの磁化特性
図 A.2に示す磁化特性より取得した供試 SRMの自己インダクタンス分布（非磁気飽和時）を























図 A.3 供試 SRMの自己インダクタンス分布
付録 A 実験機器 96














































Name Model Number（Manufacturer） Specication
Torque transducer TM307(Magtrol) Max. Torque 10Nm
Max. speed 20000 min 1
Frequency range DC, 10 mHz～2 Mhz
Power analyzer PPA5530（N4L） Voltage range 300 mVpk～3 kVpk (1 kVrms)
Current range 3 mApk～30 Apk（10 Arms）
DSP TMS320C6713
Controller MWPE3-C6713A(Myway Plus) Clock frequency 225MHz
MWPE3-PEV(Myway Plus) A/D input 12bit/8ch/2s
Hysteresis control board
（FPGA board） MWPE3-HYS A/D input 14bit/8ch/280ns
3.1.2 項と 4.4.2 項で使用 （Myway Plus）
MWINV-9R122B IPM PM75RSD060
Inverter (Myway Plus) Rated capacity 9.1kVA (200V)
※構成は図 A.7 を参照 Rated current 26.27Arms
Frequency range DC～20kHz
Rated current DC：± 15.0A
Precision power amplier 4520A（NF） AC：16.7Arms
3.2.4 項で使用 Rated voltage DC：± 170V
AC：120Vrms
Position sensor HEDS-6540 Resolution 4096pulse/rev
（Incremental encoder） (AVAGO TECHNOLOGIES)
表 A.3 振動騒音測定装置の仕様
Name Model Number（Manufacturer） Specication
FFT analyzer AD-3661 Frequency range 40 kHz
（A&D） A/D input 24 bit
Acceleration pick-up NP-3414 Frequency range 5Hz～8kHz
(ONO SOKKI) Resonant frequency 40kHz
Microphone 4152N（ACO） Frequency range 20Hz～20kHz
























































従来ユニポーラ駆動では点弧角 on，消弧角 off，電流レベル Ic を設定する必要があるが，こ
れらの制御パラメータをトルク／電流比やモータ効率が最大化されるように設定するための制御




最大となる制御パラメータの組み合わせを表 C.1に示す。ただし，点弧角，消弧角ともに 10 deg
刻みで変更している。
表 C.1 従来ユニポーラ駆動における最適制御パラメータ
Drive condition Turn-on angle on [deg] Turn-o angle off [deg] Current level I

c [A]
4 Nm，300 min 1 40 70 21.89
4 Nm，600 min 1 30 70 17.88
4 Nm，900 min 1 20 70 15.75
4 Nm，1200 min 1 20 60 18.36
4 Nm，1500 min 1 20 70 17.46
4 Nm，1800 min 1 10 60 17.02
4 Nm，2100 min 1 0 60 18.7
4 Nm，2400 min 1 0 60 20.36
付録 C 従来ユニポーラ駆動の最適制御パラメータ 101
(a) 4 Nm，300 min 1 (b) 4 Nm，600 min 1 (c) 4 Nm，900 min 1
(d) 4 Nm，1200 min 1 (e) 4 Nm，1500 min 1 (f) 4 Nm，1800 min 1





シミュレーション検証で使用した SRM のシミュレーションモデルの諸元を表 D.1 に示す。
モータパラメータは付録 A に示す供試 SRM の諸特性を基に設定している。シミュレーション
モデルでは自己インダクタンスの直流成分と 2 次空間高調波のみ，あるいは 4 次空間高調波ま
でを考慮し，磁気飽和の影響は無視している。4 次空間高調波成分の振幅は 2 次空間高調波成
分の 17.5 % に設定する（l4 = 0:175）。シミュレーションソフトウェアには，MathWorks 社製
MATLAB/Simulinkを使用する。
表 D.1 シミュレーションモデルの仕様
Winding resistance R 0.44 [
/phase]
Amplitude of self-inductance Lac 5.5 [mH]
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